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漸増歩行速度条件で保持される競歩の
上肢と下肢の協応パターンの安定性
Stability of Coordination Pattern Between Upper and Lower





　 This study examined the change of stability in the coordination between the upper arm （UA） and 
thigh （TH） caused by gradually changing the treadmill speed.  Five skilled race walkers and one 
beginner walked on the treadmill.  The treadmill speed was increased from 100 m/min to 250 m/min, 
in step sizes of 10 m/min every 30 s.  The motion of the six walkers in the sagittal plane was recorded 
（60 Hz）, and two-dimensional coordinates of their motion were reconstructed.  An embedding 
dimension and a delay time for each dataset were detected, from which an attractor for each dataset 
was reconstructed.  Cross recurrence quantication analysis was used to calculate the maximum line 
length （Lmax） from the attractor of the UA and TH.  The results showed that 1） Lmax of skilled race 
walkers increased with the inverse proportional function with the walking speed; 2） the function was 
y=-4626/（x-276）+40; 3） the stability of the beginner was stagnant regardless of walking speeds.  
These results imply that the relationship between attractors of the UA and TH in skilled race walkers 
was strong, flexible, and coordinated; however, the attractor in the beginner was weak to disturbance, i.e., 
the treadmill speed.


























































アトラクタであること（Kelso, 1995; Schöner & Kelso, 1988a, 1988b）を実証してきた。この理論に
よる現象への接近方法では，制御パラメータと秩序パラメータが設定される。人間の運動制御では，
前者が運動頻度となる周波数であり，後者が相対位相である。例えば，両手の人差し指の内外転の
















ましい（平川，2016; Hirakawa, Suzuki, Okumura, Gohara, & Yamamoto, 2016）。例えば，人間の
肢の運動は律動的に振る舞っているため，自己維持的な非線形振動子と同じ特徴をもつといえる
（Bernstein, 1967; Kelso, 1995; Kugler & Turvey, 1987）からである。これまでにも人間の肢運動を
実証的に解析するために，肢を非線形振動子として捉え，その動的変化が検討されてきた（Beek 
& Beek, 1988; Haken et al., 1985; 平川・山本，2011; Kay, Kelso, Saltzman, & Schöner, 1987; Kugler, 
Kelso, & Turvey, 1980）。
　これまでに様々な非線形時系列データの解析方法が提案されてきた（Kantz & Schreiber, 1997）。
通常，非線形時系列解析は長期データを必要とする。一方で，定常性や統計的な分布を仮定する必
要がなく，短期データも解析できる再帰定量化解析（Riley, Balasubramaniam, & Turvey, 1999）も
ある。この解析は時系列データの決定論的構造の定量化を可能とする（Webber, Jr & Zbilut, 1994, 
1996）。人間の運動制御研究での再帰定量化解析は，姿勢制御（Riley et al.，1999），心拍（Marwan, 
Wessel, Meyerfeldt, Schirdewan, & Kurths, 2002; Schumacher, Zbilut, Webber, Jr, Schwertz, & 
Piano, 2006; Zbilut, Webber, Jr, & Zak, 1998），個人内の両肢協応（Kudo, Park, Kay, & Turvey, 2006; 
Richardson, Lopresti-Goodman, Mancini, Kay, & Schmidt, 2008），個人間協応（Ramenzoni, Davis, 




（Cross recurrence quantification analysis：Marwan, Romano, Thiel, & Kurths, 2007; Webber, Jr, Hu, 









ことを示す（Riley et al., 1999）。また Lmaxの逆数（DEV=1/Lmax）は長期時系列データでの非線形
の指標である最大リャプノフ指数（the Largest positive Lyapunov exponent）に関連する（Eckmann, 
Kamphorst, & Ruelle, 1987; Marwan et al., 2007）。また，この指標は 2つの系（つまり本研究では上
肢と下肢）の相対的な振る舞いあるいは軌道のパターンの根底にあるアトラクタの強度（Strength 
















歩であり，歩行速度は，100 m/minで開始され，30秒ごとに 10 m/minずつ，段階的に漸増された。


















































　そして，再帰定量化解析の半径パラメータ ±の閾値を決定するため，全 69データ（熟練者 5名×
12速度，未熟練者 1名×9速度の相互再帰プロット）での位相空間中の èUAと èTHの軌道の各点間
の最大距離を 100％として，0.1％刻みで 30％まで変化させ，そのときの再帰率（Recurrence rate）
と Lmaxの値から両対数グラフを作成した。そのグラフでの曲線が直線に変化する直前の半径パラ


















に向かって，140 m/minの歩行速度から 250 m/minの全 12速度のうち，4つの速度の結果を例と
して，抽出した。例として，4つの速度を選択した基準は，恣意的にならないために，最も早い速
度（250 m/min）から 3速度（30 m/min）間隔で抽出しただけである。
　左列は，位相平面上に埋め込まれた水平偏角の軌道を示している。つまり，上腕と大腿のアト
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　表 1は，参加者 6名のうち，国際大会に出場経験をもつ熟練者 3名と日本学生陸上競技対校
選手権大会への入賞経験をもつ上級者 2名の Lmaxの結果を示している。分散分析の結果，速度
の主効果は有意であった（F（11，59）=3.52，p<.05）。多重比較の結果，140，150，160，170，190，
200 m/min よ り も 220 m/min の Lmax，140，150，160，170，200 m/min よ り も 240 m/min の
表 1：熟練者 5名の各歩行速度における Lmax，およびその平均値，標準偏差，データ長に対する平均値
の比率（％=M/300）
Participant m/min




























































































％ 26.1 24.9 27.2 19.9 34.6 31.9 29.7 35.5 56.7 36.3 55.2 73.9
平川武仁 141
Lmax，140から 210と 230 m/minよりも 250 m/minの Lmax，がそれぞれ大きいことが認められた
（MSe=3273.9，p<.05）。これらの結果は，低速（140からおおよそ 200 m/min）と高速（おおよそ








































　図 6は未熟練者の位相平面，再帰プロットの結果である。図 7の黒丸は，未熟練者 1名








































































す指標である Lmaxが，140，150，160，170，190，200 m/minよりも 220 m/min，140，150，160，
170，200 m/minよりも 240 m/min，140から 210と 230 m/minよりも 250 m/min，でそれぞれ大
きいことが認められた。これらの結果は，低速（140からおおよそ 200 m/min）と高速（おおよそ
220 m/minから 250 m/min）で異なっていること，特に高速で上肢と下肢のアトラクタの軌道が
近接する時間が急激に長期化することを示している。























　ここでひとたび直交軸 aの妥当性を検討する。直交軸 aを歩行速度 276m/minとした場合，
10,000mのゴールタイムは 36分 13秒 91となる。2016年 6月 16日現在での 10,000m競歩の世界
記録は 37分 53秒 09であり，歩行速度に換算すると約 264 m/minである。これらは，世界記録の
歩行速度 264 m/min，直交軸 aの 276 m/minという順序関係にあり，直観的には妥当な推定値で
あるように考えられる。他方，本研究で適合された逆比例関数（y=-4626/（x-276）+40）によっ
て安定性 100％（=300/300コマ）の歩行速度を計算すると，歩行速度は 258.21 m/minであり，
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